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POVZETEK 
 
Eden izmed načinov za upravljanje sistemov inteligentnih domov je  uporaba uporabniških 
vmesnikov. Z njimi lahko upravljamo inteligentni dom povsod, kjer imamo na voljo 
internetno povezavo. Različni parametri omrežja s katerim smo povezani, lahko povzročajo 
slabšo odzivnost sistema, zato pa nastane problem, saj potrebujemo odziv v realnem času. 
 
V diplomski nalogi so predstavljeni rezultati testiranja odzivov uporabnikov na simulacije 
inteligentnega doma pri različnih vrednostih prametrov omrežja. Parametri, ki smo jih 
spreminjali so bili: zakasnitve, potresavanje, napake in izgube. Testiranja so bila opravljena v 
treh omrežjih, in sicer: ADSL, Wi-Fi in 3G. 
 
Za izvedbo testiranj smo uporabili simuliralator inteligentnega doma in računalnik, na 
katerem sta bili naloženi aplikacija za upravljanje sistema in emulator omrežja, s katerim smo 
spreminjali parametre omrežja. Simulacija inteligentnega doma deluje s pomočjo sistema 
Konnex, ki je eden izmed najbolj uporabljenih standardov za upravljanje stavbne 
avtomatizacije. 
 
V uvodnem delu so naštete in opisane glavne funkcije inteligentnega doma. Temu sledi opis 
standardov, ki so največkrat uporabljeni v inteligentnih objektih. V nadaljevanju sta opisani 
oblika sporočil in delovanje komunikacije v sistemu inteligentnega doma, delovanje katerega 
omogoča Konnex standard. Predstavljeni so tudi načini upravljanja z inteligentnim domom, ki 
jih omogoča ta standard. V tretjem poglavju je opisana simulacija inteligentnega doma, s 
pomočjo katere smo opravljali testiranja. Temu sledi predstavitev vseh korakov, ki so bili 
potrebni za izvedbo testiranj. V četrtem poglavju pa so predstavljeni rezultati testiranj, ki so 
razporejeni glede na parametre v podpoglavjih.  
 
 
 xiv 
 
Ugotovili smo, v katerem omrežju je odzivni čas sistema najmanj občutljiv na spremembe 
parametrov omrežja. Določili smo vrednosti parametrov, pri katerih je bil odziv sistema 
zadovoljiv in kje nezadovoljiv. Na koncu pa smo primerjali rezultate testiranj v različnih 
omrežjih. 
 
Ključne besede: inteligentni dom, emulator omrežja, simulacija inteligentnega doma, 
zakasnitve, napake, potresavanje, izgube. 
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ABSTRACT 
 
One of the ways to control intelligent home systems is with the use of user interfaces. They 
can be controlled from anywhere, if there is internet connection available. Various parameters 
of the network to which we are connected can reduce the responsiveness of the system. This 
causes problems since we need a system response in real time. 
 
This thesis presents test results involving user responses to smart home simulations for 
different values of the network parameters. The changing parameters were: delay, jitter, error 
and loss. Tests were carried out in three networks: ADSL, Wi-Fi and 3G.  
 
For the implementation of the tests, an intelligent home simulator and a computer, having an 
application for controlling intelligent home system and a network emulator for changing 
network parameters installed, were used. Simulation of intelligent home system operates 
using Konnex, which is one of the most widely used standards for the management of 
building automation. 
 
In the thesis introduction, the main functions of intelligent homes are listed and described. 
This is followed by a description of the standards most frequently used in intelligent 
buildings. Furthermore, the format of messages and functioning of the communication in the 
intelligent home system working on Konnex standard are described. Ways of managing 
intelligent home, provided by this standard, are also presented. The third chapter explains the 
simulation of the intelligent home used in the testing. This is followed by a presentation of all 
the steps that were necessary to carry out the tests. The fourth chapter contains the test results, 
arranged according to the parameters listed in the subchapters. 
 
 
 xvi 
 
It was established in which network the response time of the system is less sensitive to 
changes of network parameters. Values of the parameters with satisfactory and unsatisfactory 
system responses were determined. Finally, the results of tests in different networks were 
compared. 
Key words: intelligent home, network emulator, intelligent home simulation, delay, error, 
jitter, loss. 
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1 UVOD 
 
Sam pojem inteligentnega doma je sedaj poznan že nekaj časa. Njegov namen je lažje 
upravljanje električnih naprav v domu ter njihova avtomatizacija, hkrati pa uporabniku 
zagotavlja enostavnost uporabe, varnost in ugodje. Ena izmed prednosti, ki to omogočajo je, 
da ga lahko upravljamo povsod, kjer imamo na voljo internetno povezavo. To dosežemo z 
uporabo uporabniških vmesnikov kot so: pametni telefoni, tablice in računalniki. Današnje 
internetne povezave so dokaj hitre, kljub temu pa lahko pride do slabše odzivnosti sistema 
zaradi različnih parametrov omrežja. Nekateri izmed parametrov, ki so predstavljeni v tej 
diplomski nalogi so: zakasnitve, potresavanje, napake in izgube pri prenosu podatkov. 
Kot vidimo, imajo parametri omrežja pomembno vlogo pri odzivanju sistema inteligentnega 
doma, zato nas zanima, pri katerih vrednostih parametrov je odziv sistema sprejemljiv oz. 
nesprejemljiv. Za določitev teh vrednosti so potrebna mnenja uporabnikov, zato je bil cilj te 
diplomske naloge testiranje odziva uporabnikov pri simulaciji inteligentnega doma ob 
različnih vrednostih prej omenjenih parametrov. Med uporabnike štejemo tudi sodulejoči na 
tem projektu, zato smo najprej opravili testiranje vseh parametrov za ugotovitev vrednosti, pri 
katerih je odziv sistema sprejemljiv oz. nesprejemljiv. Zaradi hitrejše možnosti prenosa 
podatkov v nekaterih omrežjih so bila testiranja opravljena na treh različnih omrežjih, in sicer: 
ADSL, Wi-Fi in 3G. Med vsemi smo dobili na ADSL omrežju najboljše rezultate, zato smo 
na njem izvedli še raziskavo, v kateri je sodelovalo 20 anketirancev. Raziskava je potekala 
tako, da smo spreminjali vrednosti parametrov omrežja, anketiranci pa so ocenjevali odziv 
sistema z ocenami od 1 do 5 (1 najslabše in 5 najboljše). 
Diplomska naloga je sestavljena iz petih poglavij. V uvodnem delu so predstavljene glavne 
funkcije storitev inteligentnega doma in različni standardi, po katerih ti sistemi delujejo. 
Poudarek je na Konnex standardu, s pomočjo katerega deluje simulator inteligentnega doma, s 
katerim smo tudi izvajali testiranja. V naslednjem poglavju so predstavljeni načini za 
upravljanje inteligentnega doma. Temu sledi opis prej omenjenega simulatorja in njegovih 
elementov. Za tem je opisan potek praktičnega dela, del katerega je bila tudi emulacija 
omrežja. Slednja je opisana v ločenem poglavju in je bila potrebna za to, da smo lahko 
spreminjali parametre omrežja. V četrtem poglavju so prikazani rezultati testiranj, ki so 
prikazani v podpoglavjih glede na vrsto parametrov in tip omrežja. Vsako podpoglavje 
vsebuje tabelo z vrednostmi parametrov in kratkim opisom odziva sistema pri vsaki od teh 
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vrednosti. Vsa podpoglavja vsebujejo tudi razlago poteka testiranja za lažje razumevanje 
kratkih opisov odziva sistema v tabelah. Na koncu sledi še sklep, v katerem so povzete glavne 
ugotovitve testiranja in analiza rezultatov... 
 
1.1 INTELIGENTNI DOM 
 
Inteligentni domovi, znani kot avtomatizirani domovi, pametne hiše in integrirani domači 
sistemi so nedavni razvoj oblikovanja domov. Vključujejo vsakdanje naprave, ki nadzirajo 
funkcije doma. Prvotno se je tehnologija inteligentnega doma uporabljala za nadzor 
razsvetljave in ogrevanja, vendar se je pred kratkim uporaba pametne tehnologije razvila tako, 
da lahko vključimo skoraj vse električne komponente v enoten sistem. Poleg tega inteligentna 
tehnologija ni namenjena samo vklapljanju in izklapljanju naprav, lahko tudi nadzira okolje v 
domu in dejavnosti v njem. Rezultat spremembe te tehnologije je, da inteligentni dom sedaj 
lahko spremlja dejavnosti uporabnika in  upravlja z napravami v domu z vnaprej določenimi 
vzorci, ali pa neodvisno, kot zahteva uporabnik [1]. 
Inteligentni dom združuje različne storitve, ki nadzorujejo:  
 varovanje 
 zdravstveno stanje 
 porabo energije 
 razvedrilo 
 hišno avtomatizacijo 
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Slika 1: Shema sistema za delovanje inteligentnega doma [2]. 
 
1.1.1 Varovanje 
 
Sistem za varovanje nudi uporabniku zaščito pred vlomom, požarom, poplavo in še pred 
katerim drugim neljubim dogodkom. Te storitve vključujejo različne kamere in senzorje, ki so 
postavljeni v vseh prostorih, pa tudi v vratih in oknih. V primeru, da pride do neljubega 
dogodka, sistem to posreduje uporabniku preko SMS-a, elektronske pošte ali pa sporoči 
direktno varnostni službi. Ko sistem javi uporabniku, da je prišlo do kršenja varnosti, lahko ta 
(če ima v domu nameščene kamere) situacijo opazuje preko aplikacije. Nekateri sistemi 
inteligentnega doma omogočajo tudi integracijo z ostalimi komercialno dostopnimi 
varnostnimi sistemi, in sicer v primeru, da je imel uporabnik že nameščen varnostni sistem, 
preden je namestil sistem inteligentnega doma [2][3]. 
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1.1.2 Zdravstveno stanje 
 
Storitve za nadzor zdravstvenega stanja se uporabljajo v primeru, ko imamo v domu 
nepokretno osebo ali bolnika. Zbirajo lahko podatke o pacientovem utripu srca, krvnem 
pritisku in ostalih telesnih stanjih ter jih posredujejo odgovornemu medicinskem osebju. Te 
storitve se ponavadi obravnavajo ločeno od preostalega dela inteligentnega doma, vendar so 
vključene v celotno infrastrukturo inteligentnega doma [2]. 
1.1.3 Poraba energije 
 
Zaradi velikega števila porabnikov energije v naših domovih lahko prihranimo kar nekaj 
denarja, če to energijo porabljamo pametno. Pri tem nam lahko pomagajo storitve 
inteligentnega doma, ki skrbijo za učinkovito porabo energije. Glede na zunanje okolje 
prilagajajo osvetlitev in senčenje prostorov, ogrevanje, hlajenje in prezračevanje. Skrbijo pa 
tudi, da se energija ne troši po nepotrebnem (npr. izklop klime, ko sistem zazna, da je okno 
odprto),  obveščajo nas o porabi energije, in dajejo predloge za manjšo porabo energije [2][3]. 
1.1.4 Razvedrilo 
 
Storitve za razvedrilo skrbijo, da se v našem domu počutimo kar se da udobno in sproščeno. 
Tako imamo možnost, da se nam prižge televizija ob točno določeni uri na točno določenem 
programu, če je vsaj ena oseba v domu. Zvočniki in ekrani so v inteligentnem domu lahko v 
vseh prostorih. Tako si lahko privoščimo predvajanje poljubnih melodij v kateremkoli 
prostoru. Lahko si celo izberemo, katera glasba se bo predvajala v kopalnici, med tem ko se 
tuširamo [2][3]. 
1.1.5 Hišna avtomatizacija 
 
Pod hišno avtomatizacijo spada največ storitev inteligentnega doma. Sestavljajo jih 
enostavnejše funkcije, s katerimi lahko določene naprave upravljamo preko uporabniških 
vmesnikov, pa tudi kompleksnejše, ki določene storitve nadzorujejo avtomatsko. Storitve 
hišne avtomatizacije so najbolj povezane s storitvami za porabo energije, saj se tu lahko s 
pametno porabo prihrani največ energije. 
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Pomembnejši funkciji hišne avtomatizacije sta ogrevanje in hlajenje, ki ju lahko nadzorujemo 
ročno preko stikal, avtomatsko in preko uporabniških vmesnikov. Uporaba slednjih nam 
omogoča spremljanje in spreminjanje temperature ne glede na to, kje se nahajamo. K funkciji 
ogrevanja spada tudi nadzor grelnika vode s katerim lahko upravljamo na enak način, kot z 
upravljanjem temperature po prostorih. Z avtomatskim nadzorom teh dveh funkcij lahko 
vnaprej določimo temperaturo prostorov ob določenih urah. Tako skrbimo za pametno porabo 
energije, saj se dom ne bo ogreval oz. hladil, ko nas ne bo doma. 
Drugi dve prav tako pomembni funkciji sta razsvetljava in senčenje, ki ju lahko nadzorujemo 
na enake načine kot prejšnji dve funkciji. Razsvetljava upravlja s posameznimi svetili ali s 
skupinami svetil, ki skrbijo za ambientno svetlobo na vrtu, v garaži, domu ali kje drugje. 
Dobra stran te storitve je, da lahko ugasne luč, če jo slučajno pozabimo ugasniti, ko gremo od 
doma, sistem namreč sam ugotovi, da ni nikogar doma. Funkcije za avtomatski nadzor 
senčenja pa upravljajo s senčili, če je v prostoru pretemno ali presvetlo, oz. upravljajo z njimi 
glede na čas v dnevu. K tem dvema funkcijama bi lahko dodali še funkcijo prezračevanja, ki 
opravlja meritve zraka (vlažnost, CO2, CO) in skrbi za vedno svež zrak v prostorih. 
Ne tako zelo pomembna ampak koristna funkcija inteligentnega doma je domofon. Glede na 
senzorje v prostorih ugotovi, kje se nahajate in preusmeri zvonec v prostor, v katerem ste. 
Lahko pa ga preusmeri tudi na vaš uporabniški vmesnik, in lahko pogledate kdo je prišel, 
brez, da bi vstali iz kavča. 
Še ena pomembna funkcija hišne avtomatizacije, ki združuje več funkcij skupaj so scene in 
urniki. S pomočjo te funkcije vnaprej določite katere funkcije se bodo izvedle ob določeni uri. 
Tako lahko določimo sceno za jutro (dvig rolet, vklop radia, vklop grelnika vode …), za večer 
(spust rolet, vklop luči v dnevni sobi, vklop televizorja ....) ali za kakšen drug čas (odhod v 
službo ali na počitnice). Prednost tega je, da lahko dom prilagodimo našim potrebam, 
navadam in življenskemu stilu [3]. 
 6 
 
 7 
 
2 STANDARDI V INTELIGENTNIH DOMOVIH 
 
Standardi na področju inteligentnih stavb oziroma domov se delijo na lastniške in odprte. Prvi 
so lastništvo posameznih podjetij, ki proizvajajo različno opremo za pametne stavbe, pri 
katerih običajno ni mogoča komunikacija med napravami različnih proizvajalcev. Znano je, 
da mora komunikacijski sistem prihodnosti težiti k odprtosti sistemov, s čimer je omogočena 
komunikacija med napravami različnih proizvajalcev in s tem uporabniku zagotovljeno 
konkurenčno odločanje pri izbiri opreme. V nadaljevanju pa so opisani odprti standardi 
LonWorks, Konnex, BACnet in X-10, ki se največ pojavljajo pri avtomatizaciji procesov v 
stavbah [4]. 
 
2.1 X10 
 
Ta protokol je bil razvit leta 1978 in je eden izmed najstarejših protokolov na področju 
stavbne avtomatizacije. Tehnologija X10 je komunikacijski standard za pošiljanje kontrolnega 
signala preko električnega omrežja. Njegov glavni namen je komunikacija naprav med seboj 
brez dodatnega ožičenja. To nam omogoča, da katerokoli napravo, ki je priključena v 
električno omrežje upravljamo na daljavo. Od vseh tehnologij stavbne avtomatizacije je ta ena 
najcenejših, s katero lahko opravljamo le preprostejše funkcije (vklop, izklop …).  
 
Kontrolni protokol X10 omogoča majhno pasovno širino z maksimalnim pretokom informacij 
100 Kb/s. Vključuje preprosto naslovno shemo, ki dovoljuje priključitev 256 naprav [4][2]. 
»Ta shema predvideva 16 različnih skupin naslovov, vsaka od teh skupin pa obsega 16 
individualnih naslovov. Kontrolni signali tega protokola temeljijo na prenosu impulzov 
frekvence 120 kHz, ki vsebujejo digitalne informacije. Impulzi so sinhronizirani na prehod 
sinusnega signala enosmernega tokovnega omrežja skozi ničlo. Logična 1 je predstavljena kot 
1ms trajajoč signal frekvence 120 kHz, oddan v prvi polperiodi enosmernega tokovnega 
signala in odsotnost tega signala v drugi polperiodi signala, obrnjen vrstni red pa predstavlja 
logično ničlo« [4]. 
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2.2 BACnet 
 
»BACnet (angl. Building Automation and Control network) je podatkovni komunikacijski 
protokol za avtomatizacijo zgradb in nadzornih omrežij, ki ga je razvilo Ameriško združenje 
inženirjev za ogrevanje, prezračevanje in hlajenje (angl. ASHRAE; American Society of 
Heating Refrigeration and Air-Conditioning Engeneers)« [4]. 
Zasnovan je bil tako, da omogoča komunikacijo med stavbno avtomatizacijo in aplikacijami 
kontrolnega sistema, ki nadzorujejo ogrevanje, prezračevanje, klimatizacijo, razsvetljavo, 
kontrolo dostopa in požarne senzorje. Ta komunikacija pa je ključnega pomena za povečanje 
energijske učinkovitosti stavb, kakovost zraka v prostorih in druge vidike avtomatiziranih 
zgradb [5]. 
»BACnet je predhodnik LonWorksa, ki pa ni uspel dovolj hitro in učinkovito postaviti svojih 
standardov. Njegova največja slabost je, da še vedno ni odpravil uporabe vmesnikov (angl. 
gateway) za povezovanje posameznih sklopov omrežja in vključitev naprav različnih 
proizvajalcev, so pa jih vpeljali nekateri drugi proizvajalci, da bi premagali izgubo 
interoperabilnosti, ki je nastala zaradi različne izvedbe standarda s strani različnih 
proizvajalcev« [4]. 
 
2.3 LonWorks 
 
LonWorks (ang. Local operating network) je omrežna platforma, ki omogoča neposredno 
komunikacijo med posameznimi napravami (aktuatorji, senzorji, pretvorniki itd.) prek 
standardiziranega protokola LonTalk. V stavbah, ki so opremljene z LonWorks omrežjem 
lahko nadzorujemo: razsvetljavo, senčenje, klimatski sistem, kontrolo dostopa, požarno 
varnost, ogrevanje, merjenje porabe energije in s tem kasnejšo analizo [4]. »V nekaterih 
pogledih je LonWorks omrežni sistem podoben računalniškemu podatkovnemu omrežju, ki 
ga imenujemo LAN (angl. Local Area Network). Razlika med LAN in LonWorks omrežji je v 
njihovem namenu; LAN omrežja so narejena za prenašanje različnih podatkov med 
računalniki (dokumentov, slik, podatkovnih baz), zmogljivost prenosa katerih se ponavadi 
podaja v prenešenih megabitih na sekundo, LonWorks omrežja pa so namenjena prenašanju 
standardnih ali uporabniško prilagojenih krmilnih sporočil in sporočil s senzorjev, ki so 
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ponavadi zelo kratka in vsebujejo ukaze ter informacije o stanju sistema. Zmogljivost 
LonWorks omrežja se ocenjuje z izvršenimi prenosi na sekundo in z odzivnim časom« [4]. 
»LonWorks omrežje sestavljajo inteligentnih naprave, imenovane vozlišča (ang. nodes). Ta 
vozlišča so povezana med seboj, tako da lahko medsebojno komunicirajo. Povezana so z enim 
od komunikacijskih medijev. Komunikacija je izvedena s tako imenovanim LonTalk 
protokolom, ki je lasten LonWorks omrežju. Vozlišče v LonWorks omrežju je lahko senzor, 
aktuator, programabilni termostat, regulator, krmilnik, alarmna celica itd. Vozlišče realizira 
funkcijo svoje naprave z izvrševanjem programa, ki ga napišemo v ta namen. Funkcije vozlišč 
so lahko zelo enostavne, medsebojno vplivanje vozlišč in njihovo vzajemno delovanje pa 
omogoča izvajanje kompleksnih nalog. Podprtost vseh sedmih plasti ISO / OSI referenčnega 
modela je ena izmed glavnih prednosti LonWorks tehnologije« [4]. 
 
2.4 Konnex 
 
Konnex je mednarodni standard za hišno avtomatizacijo in zagotavlja, da bodo proizvodi 
različnih proizvajalcev, ki se uporabljajo v različne namene, lahko delovali in komunicirali 
med seboj. Sistem je sinonim za visoko kakovost izdelkov, saj se zahteva kontrola kakovosti 
v vseh fazah življenjske dobe izdelka. Primeren je za vse vrste objektov, kar pomeni, da ga 
lahko vgradimo ob postavljanju novega objekta ali pa v že obstoječega. Omogoča povezavo z 
drugimi omrežji, kot so: sistemi avtomatizacije drugih objektov, telefonska omrežja, 
multimedijska omrežja, IP omrežja in druga. Podpira več komunikacijskih medijev, med 
njimi obstoječe električno omrežje, radijske signale, Ethernet in Wi-Fi [6]. 
 
Uporablja se za veliko različnih funkcij: osvetljavo, rolete, nadzor varnosti, ogrevanje, 
prezračevanje, klimatizacijo, nadzor nad vodo, porabo energije, merjenje različnih 
parametrov, gospodinjske aparate, multimedijske naprave in še mnogo več [6]. 
 
Značilnost tega sistema je, da je razdeljen na dve strani. Prva je operaterjeva, druga pa 
odjemalčeva. Posebnost te strukture je, da se izvršitvena vmesniška oprema osrednjega 
strežnika hišne avtomatizacije nahaja samo na strani operaterja. Na tej strani se nahaja tudi 
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vsa storitvena logika in izvrševanje storitev, kar pomeni, da na uporabniški strani ne 
potrebujemo visoko zmogljivostne strojne opreme. To je bolj sprejemljivo tako za ponudnika 
storitev kot tudi uporabnika. Z uporabo takšnega pristopa lahko vse sisteme in storitve 
nadzorujemo na enem mestu, kar je velika prednost s stališča operatorja. Taka arhitektura je 
prav tako bolj prilagodljiva pri vključevanju novih in bolj zapletenih IP storitev, ker lahko vso 
potrebno delo izvedemo na strani strežnika, nove storitve pa uvedemo na uporabniški strani s 
posodobitvijo programske opreme [7]. 
Za komunikacijo med obema stranema potrebujemo eno ali več naprav, ki morajo imeti 
naloženo aplikacijo za upravljanje z inteligentnim domom. (Najpogostejše naprave, s katerimi 
lahko upravljamo inteligentni dom so: pametni telefoni, tablice in računalniki) [7]. 
V tabeli 1 so prikazane prednosti in slabosti vseh zgoraj naštetih standardov. 
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Standard Prednosti Slabosti 
X10 - eden najcenejših standardov 
- komunikacija naprav med 
seboj brez dodatnega 
ožičenja 
- samo funkcije vklop/izklop 
- majhna pasovna širina 
BACnet - povečanje energijske 
učinkovitosti stavb in 
kakovosti zraka 
- potrebna uporaba 
vmesnikov za povezovanje 
posameznih sklopov omrežja 
in vključitev naprav različnih 
proizvajalcev 
LonWorks - podprtost vseh sedmih 
plasti ISO/OSI referenčnega 
modela 
- omogoča neposredno 
komunikacijo med 
posameznimi napravami 
- zahtevnejša namestitev 
- cena 
 
Konnex - podprtost vseh sedmih 
plasti ISO/OSI referenčnega 
modela 
- skladnost z evropskimi 
normami 
- visoka kakovost 
- produkti različnih 
proizvajalcev so združljivi 
med seboj 
- neodvisen od katerekoli 
strojne in programske 
opreme 
- cena 
 
Tabela 1: Prednosti in slabosti standardov inteligentnih domov. 
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3 PREDSTAVITEV SIMULACIJSKEGA OKOLJA 
INTELIGENTNEGA DOMA 
 
Sistem, na katerem smo opravljali testiranja, deluje s pomočjo sistema Konnex, ki je opisan v 
prejšnjem poglavju. Sistem deluje po principu dvosmerne komunikacije med oddaljenim 
osrednjim strežnikom in sistemom inteligentnega doma z uporabo IP spletne tehnologije. 
Koncept takega sistema prikazuje slika 2. Vsak ukaz, ki ga pošljemo preko aplikacije potuje 
skozi omrežje do baze na spletnem strežniku, ki je v oblaku. Baza se deli na več različnih 
delov, ki nam omogočajo dostop do podatkov o: uporabnikih, prostorih, vmesnikih, tipih 
vmesnikov, stanjih vmesnikov in uporabniških dovoljenj. S prispelim ukazom se v bazi 
spremeni stanje naprave, za katero smo poslali ukaz (npr. če hočemo prižgati luč, se v bazi 
stanje luči spremeni iz ugasnjene v prižgano), nato pa ukaz potuje nazaj po omrežju do 
sistema inteligentnega doma, kjer se preko krmilnikov izvrši (npr. stikalo dobi ukaz od 
krmilnika in prižge luč) [8]. 
Konnex
prehod
Širokopasovni
dostop
Ethernet
EIB
RS-232 
ASCII
SOAP/XML/HTTP
Osrednji strežnik
v oblaku
Internet
         Domače omrežje (LAN)
         Konnex omrežje
Inteligentni dom
TCP/IP
TCP/IP
 
Slika 2: Koncept Konnex inteligentnega doma. 
 
»KNX sporočila pošiljamo v obliki serijsko kodiranih telegramov ali okvirjev, ki jih nato 
preko vodila pošiljamo željenim napravam. Odvisno od modulacijske tehnike ali od dostopa 
nadzora trkov izbranega medija so lahko definirane nekatere zaporedne ovojnice.« [4] 
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V prvem delu sporočila se nahaja kontrolno polje (Control Field), ki določa prioriteto okvirja 
in loči med standardnimi in razširjenimi okvirji. Ne glede na vrsto okvirja, mora sporočilo 
imeti tudi izvorni naslov (Source Address) in individualni ali skupinski naslov (Destination 
Address), tip slednjega je določen v posebnem polju. V naslednjem polju se nahaja TPCI 
(Transport layer Protocol Control Information), ki skrbi za nadzor transportnega nivoja 
komunikacijskih povezav (npr. vzpostavitev in povezovanje point-to-point povezav). Funkcija 
APCI-ja (Application layer PCI) je prisluškovanje storitvam aplikacijskega nivoja, ki so na 
razpolago naslovni shemi in komunikacijskim povezavam. Pomemben člen v okviru so tudi 
podatki, koliko jih lahko prenesemo, pa je odvisno od tipa okvirja. Standarden okvir lahko 
prenaša 14 oktetov podatkov, razširjen pa do 248 oktetov podatkov. V zadnjem delu se nahaja 
še kontrola okvirja (Frame Check), ki zagotavlja zanesljiv prenos podatkov [4]. 
 
0 1 2 3 4 5 6  7 8 ... N-1 N ≤ 22 
 
Kontrolno 
Polje 
 
Naslov 
vira 
 
Naslov 
cilja 
 
Tip 
naslova: 
 
 
 
TCPI 
 
APCI 
 
Podatki/ 
APCI 
 
Podatki 
 
Kontrola 
okvirja 
 
Tabela 2: Konnex standardna struktura sporočila [4]. 
 
3.1 UPRAVLJANJE SISTEMA 
 
V tem poglavju je opisan postopek upravljanja s sistemom inteligentnega doma podjetja 
Entia. Opisani so samo postopki upravljanja, ki so omogočeni v aplikaciji na njihovi spletni 
strani [9]. Sistem lahko upravljamo ročno ali z napravami kot so: računalnik, pametni telefon 
ali tablica, na katerih imamo naloženo aplikacijo za upravljanje hišne avtomatizacije. Lahko 
ga upravljamo tudi z več različnimi napravami naenkrat.  
Ročno upravljanje (s stikali) mora biti še vedno prisotno v inteligentnem domu, da lahko 
upravljamo z napravami v domu v primeru izpada internetnega omrežja. Tako upravljanje se 
sicer ne razlikuje od tistega v navadnih domovih, z razliko upravljanja na multifunkcijskem 
stenskem zaslonu, ki je občutljiv na dotik. Na njem lahko upravljamo z vsemi napravami, ki 
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so priključene v inteligentnem domu (luči, senčila, termostat itd.) in nastavljamo njegove 
funkcije (scene, kvaliteta zraka itd.).  
Za upravljanje preko uporabniških vmesnikov pa potrebujemo internetno povezavo v 
inteligentnem domu in prav tako na našem vmesniku. Na vmesniku mora biti naložena tudi 
aplikacija za upravljanje inteligentnega doma, ki je prikazana na sliki 3. Ko sta ta dva pogoja 
izpolnjena, ju moramo še povezati med seboj. To storimo tako, da zaženemo aplikacijo na 
uporabniškem vmesniku, kjer se nam najprej odpre okno v katerega moramo vpisati naše 
uporabniško ime in geslo. Vsak sistem (dom) ima svoje unikatno uporabniško ime in geslo, 
tako aplikacija »ve«, kam mora pošiljati ukaze z našega vmesnika. Nato se nam odpre meni 
aplikacije, kjer najprej izbiramo med prostori, nato pa še med napravami oz. komponentami v 
izbranem prostoru, ki jih želimo upravljati. Aplikacija nam prikazuje trenutna stanja naprav, 
tako da vemo, ali je določena naprava oz. komponenta že vklopljena ali ne. Naprave 
vklapljamo in izklapljamo z enostavnim klikom na ikono. Na termostatu lahko zvišujemo ali 
zmanjšujemo temperaturo za pol stopinje, lahko pa tudi določimo točno temperaturo, ki jo 
želimo v prostoru. Rolete spustimo ali dvignemo na točno določeno višino, ki jo določimo v 
procentih (100% čisto spuščene in 0% čisto dvignjene). Naprave lahko vklapljamo in 
izklapljamo tudi ročno s pritiskom na stikalo v domu, s čimer se spremeni tudi stanje naprave 
v aplikaciji. 
 
Še ena pomembna lastnost, ki jo lahko določamo so različni scenariji. S pomočjo aplikacije 
lahko shranimo različne scenarije, ki se izvršijo vsak dan ob isti uri oz. ob ukazu za izvršitev 
scenarija. Primer scenarija je lahko dvig rolet, vklop grelnika vode in radia zjutraj ko 
vstanemo. Še en primer pa je spust rolet, vklop televizije in prižig luči v dnevni sobi zvečer. 
Njihova nastavitev je zelo preprosta in poteka v petih korakih, ki so napisani v meniju za 
nastavitve scenarijev. V prvem koraku si izberemo prostor, nato v drugem določimo kateri 
scenarij bomo določali v tem prostoru (npr. jutro, večer, ko nismo doma itd.). Tretji korak je 
izbira naprav, ki jih zajema scenarij, njihovo stanje pa določimo v četrtem koraku. V zadnjem 
koraku pa je potrebno samo še shraniti opravljene spremembe scenarija. 
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Slika 3: Aplikacija za upravljanje Entia inteligentnega doma [9]. 
 
3.2 SIMULACIJA INTELIGENTNEGA DOMA 
 
Podjetje Entia d.o.o. se ukvarja z razvojem, proizvodnjo in uvedbo elementov inteligentnega 
doma. Od njih smo dobili simulator inteligentnega doma, ki je prikazan na sliki 4. Na njem 
vidimo, da so prostori ločeni med seboj z debelo rdečo črto. V vseh prostorih so luči, 
radiatorji pa so samo v bivalnih prostorih. Simulirajo jih majhne rdeče lučke, ki se prižgejo 
takrat, ko so vklopljeni. V dnevni sobi je ventilacija/klima, ki jo simulirajo 3 lučke ena pod 
drugo in so označene z 1 do 3. Katera od njih je prižgana, je odvisno od jakosti ventilacije (1 
najmanj in 3 največ). V dnevni sobi se nahajata še sobni termostat in vrata, ki jih predstavlja 
prozorna plošča. Vhodna vrata se nahajajo v hodniku in jih predstavlja rjava plošča. 
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Slika 4: Simulator inteligentnega doma. 
 
 Na spodnjem levem delu simulatorja je roleta, na desnem pa se nahaja omarica s krmilniki, ki 
je prikazana na sliki 5. V omarici je varovalka, glavni krmilnik in še dva pomožna. Z vsakim 
od pomožnih krmilnikov lahko upravljamo osem naprav (npr. štiri luči, dve roleti, radio in 
televizor). 
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Slika 5: Omarica s krmilniki. 
 
3.3 EMULACIJA OMREŽJA 
 
Za pravilen preizkus delovanja simulacije sistema inteligentnega doma smo morali ukaze z 
aplikacije na računalniku do simulatorja pošiljati preko omrežja. To smo storili tako, da smo 
simulator in računalnik priklopili v omrežje in se prijavili v aplikaciji na računalniku z 
uporabniškim imenom in geslom simulatorja. Prijava je nujna zato, da ukazi vedo, kam 
morajo potovati, ker ima vsak sistem inteligentnega doma (v tem primeru simulator) svoje 
unikatno uporabniško ime in geslo. Da smo lahko opazovali odziv sistema na različne 
parametre omrežja, smo morali te parametre spreminjati. Pri tem smo si pomagali s 
programom »Network Emulator for Windows toolkit«, ki je prikazan na sliki 6. 
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Slika 6: Program za emulacijo omrežja. 
 
Povezavo med računalnikom in navideznim omrežjem vzpostavimo s klikom na 
»Configuration« in izberemo »New Link«. V programu lahko vzpostavimo tudi več povezav 
,ampak ker jih nismo potrebovali, smo ustvarili samo eno. Na desni strani vrstice z 
nastavitvami se nahaja polje, s katerim določamo tip omrežja (na sliki je ADSL omrežje). Pri 
meritvah smo uporabili tri najbolj pogosto uporabljena omrežja, ki so: ADSL, Wi-Fi in 3G. 
Hitrosti odhodnega in dohodnega prometa v teh treh omrežjih so bile v emulatorju privzete, 
njihove vrednosti pa so prikazane v tabeli 3. 
Omrežje Hitrost odhodnega prometa 
(kbit/s) 
Hitrost dohodnega prometa 
(kbit/s) 
ADSL 512 128 
Wi-Fi 300 300 
3G 135 32 
Tabela 3: Hitrosti odhodnega in dohodnega prometa pri testiranju. 
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S klikom na »Local Application« se nam odpre okno, ki ga vidimo na sliki 7, v katerem lahko 
nastavljamo lastnosti odhodnega prometa oz. »Upstream Property«. 
V oknu je več zavihkov za nastavljanje lastnosti omrežja. Pri meritvah nismo spreminjali vseh 
parametrov ampak samo izgube, napake, zakasnitve in potresavanje.  
Po nastavitvi odhodnega prometa se v programu odpre novo okno, ki je identično oknu za 
nastavite odhodnega prometa, s katerim določimo lastnosti odhodnega prometa oz. 
»Downstream Property«. Tega sicer nismo uporabljali, ker te lastnosti niso imele ključnega 
pomena pri naših meritvah. Po končanih nastavitvah parametrov je potreben še klik na ikono 
»Play«, ki sproži delovanje emulatorja in s tem spremeni parametre omrežja, na katerega smo 
povezani. 
 
Slika 7: Okno z nastavitvami emuliranega omrežja. 
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3.4 OPIS PRAKTIČNEGA DELA 
 
Namen opravljenega testiranja je bila določitev vrednosti parametrov, pri katerih je delovanje 
sistema zadovoljivo, na robu zadovoljivosti in nezadovoljivo. Vsi rezultati testiranj so 
subjektivna mnenja vseh sodelujočih na projektu. Za testiranje smo potrebovali simulator 
inteligentnega doma, ki je opisan v prejšnjem poglavju in računalnik. Na računalniku smo 
imeli nameščeno aplikacijo podjetja Entia, s katero lahko upravljamo z elementi simulatorja, 
in emulator omrežja, katerega delovanje je natančnejše opisano v prejšnjem poglavju. Shema 
merilnega okolja je prikazana v sliki 8. 
Oblak
Merilno okolje
PrehodStrežnik
Simulator
inteligentnega
doma
ADSL/WiFi/3G
zakasnitve/potresavanje/napake/izgube
Računalnik z 
aplikacijo in 
emulatorjem
Uporabniki
 
Slika 8: Shema merilnega okolja. 
 
Odzivanje sistema smo opazovali na simulatorju in v aplikaciji. Za začetek smo morali 
simulator in računalnik povezati z električnim in internetnim omrežjem. Naslednji korak je 
bila povezava simulatorja z aplikacijo. To smo storili z vpisom uporabniškega imena in gesla 
simulatorja v aplikaciji. Ko je bil simulator povezan z računalnikom, smo zagnali še emulator 
omrežja, s katerim smo določili tip omrežja (ADSL, Wi-Fi, 3G), nato pa spreminjali 
parametre omrežja (zakasnitve, napake, izgube, potresavanje). Ko smo izmerili vse posledice 
sprememb parametrov na enem omrežju, smo spremenili tip omrežja in ponovili vse meritve. 
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Posledice sprememb smo opazovali za vsak parameter posebej in nismo spreminjali dveh ali 
več parametrov naenkrat. 
Parametri, ki smo jih spreminjali so bili: zakasnitve, potresavanje, napake in izgube. Odziv 
sistema smo opazovali pri zakasnitvah, ki so bile fiksne in v izbruhih. Potresavanje smo 
določali z zgornjo in spodnjo mejo zakasnitve. Pogostost števila napak smo spreminjali pri 
naključnih bitih in naključnih paketih. Vrednosti izgub paketov pa smo določali za periodične 
in naključne vrednosti. 
Delovanje sistema smo najprej preverili pri idealnih pogojih (brez napak, izgub in zakasnitev) 
in sistem je deloval brezhibno (ukazi so bili izvršeni v trenutku). Nato pa smo spreminjali 
parametre omrežja in opazovali odzivni čas sistema za: prižiganje luči, dvig/spust rolet, 
spreminjanje temperature na termostatu. Luči smo prižigali tudi ročno, s stikalom na 
simulatorju, in opazovali odzivni čas sistema, ki ga potrebuje za spremembo ikone v aplikaciji 
iz ugasnjene v prižgano. Enako smo opazovali tudi pri odpiranju in zapiranju vrat.  
 
Počasnejše odzivanje sistema je pri nekaterih elementih inteligentnega doma opaznejše in bolj 
moteče kot pri ostalih. Zaradi tega smo elemente razdelili v tri skupine glede na predlagane 
vrednosti časovne kritičnosti, kot vidimo v tabeli 4. V prvo skupino spadajo časovno kritični 
elementi, ki so v tabeli označeni s temno sivo barvo. Med elemente v tej skupini spadajo tudi 
luči, pri katerih so zakasnitve odziva najbolj opazne, zato mora biti odzivni čas sistema čim 
manjši. V drugo skupino, ki je označena s svetlo sivo spadajo elementi, pri katerih ne 
potrebujemo hitrega odzivnega časa, hkrati pa ta ne sme biti predolg. V zadnji skupini se 
nahajajo elementi, označeni z belo barvo, ki niso časovno kritični. Sem spadajo elementi, 
katerih delovanje je povezano s spremembami temperature. Te spremembe se ne morejo 
zgoditi v trenutku, zato tudi daljši časovni odziv ni moteč. 
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Elementi inteligentnega doma Časovna kritičnost  
luč 100-200 ms 
Č
aso
v
n
o
 k
ritičn
i 
kamera 200-300 ms 
televizija 200-300 ms 
radio 200-300 ms 
vrata 200-400 ms 
domofon 200-400 ms 
roleta 300-600 ms 
prezračevalni sistem 1-5 s S
k
o
raj časo
v
n
o
 k
ritičn
i 
klima 1-5 s 
pečica 1-5 s 
pršilci vode 1-5 s 
kavni avtomat 1-5 s 
bojler 1-60 s 
Č
aso
v
n
o
 n
ek
ritičn
i 
radiator 1-60 s 
peč 1-60 s 
likalnik 1-60 s 
hladilnik 1-60 s 
hladilna skrinja 1-60 s 
 
Tabela 4: Časovna kritičnost elementov inteligentnega doma. 
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3.4.1 MOS raziskava 
 
V sklopu testiranj smo opravili tudi MOS (Mean Opinion Score) oz. večmnenjsko raziskavo. 
V njej je sodelovalo 20 anketirancev, od tega polovica žensk in polovica moških. Njihova 
starost je bila med 20 in 25 let. Večinoma so bili vsi študentje iz različnih fakultet, med 
katerimi ni bilo fakultete za elektrotehniko. Izkušenj z upravljanjem inteligentnega doma niso 
imeli, kar je bilo za nas boljše, saj niso poznali dejanskih odzivnih časov sistema in so 
testiranje ocenjevali samo po svojem občutku. 
 
V ADSL omrežju se je v naših predhodnjih testiranjih odziv na spremembe parametrov 
sistema slabšal počasneje kot pri ostalih dveh omrežjih. Zaradi tega smo naredili raziskavo 
samo v ADSL omrežju, da bi določili jasnejšo mejo med zadovoljivim in nezadovoljivim 
odzivom sistema. V ostalih dveh omrežjih se je odziv sistema na spremembe parametrov 
slabšal hitreje. Zaradi tega je bila meja med zadovoljivim in nezadovoljivim odzivom jasnejša 
in smo se odločili, da ju ne vključimo v MOS raziskavo. Prav tako v raziskavo nismo vključili 
parametrov, pri katerih se je odzivnost sistema s spremembami parametrov hitro slabšala. 
Parametri, ki so bili vključeni v raziskavi so: zakasnitve, potresavanje in naključne izgube 
paketov.  
Anketiranci so upravljali z elementi simulatorja preko aplikacije na računalniku. Večinoma so 
prižigali in ugašali luči, ker je pri tem zakasnitev v odzivnem času najopaznejša. Njihova 
naloga je bila ocenitev odziva sistema z oceno 1 do 5 (1 najslabše in 5 najboljše). Pred vsako 
ocenitvijo odziva sistema smo v emulatorju omrežja spremenili vrednost določenega 
parametra, ne da bi oni vedeli za koliko in kateri parameter smo spremenili. Na koncu smo 
vse ocene prikazali v grafih kot povprečne vrednosti zadovoljivosti pri posameznih vrednostih 
parametrov. 
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4 REZULTATI TESTIRANJ 
 
Rezultati testiranj so razdeljeni po podpoglavjih glede na vrsto parametra. Vsako izmed 
podpoglavji vsebuje opis parametra, razlog za njegov nastanek in opis načinov za njegovo 
preprečitev. Pri vsakem parametru so še tri podpoglavja, v katerih so razdeljeni rezultati glede 
na omrežja, v katerih so potekala testiranja. 
 
V vsakem podpoglavju je opisan potek testiranja in opažanja pri odzivu sistema. Temu sledi 
še tabela, ki prikazuje odziv sistema glede na vrednost parametra. Odziv sistema smo 
opisovali kot: zadovoljiv, na robu zadovoljivosti, nezadovoljiv in se ne odziva. Upoštevali 
smo, da je bil odziv zadovoljiv, ko se izvrši več kot 90% ukazov in zakasnitev v odzivu ni. Na 
robu zadovoljivosti je bil, ko se je izvršilo med 90 in 70% ukazov oziroma so bile zakasnitve 
majhne (manj kot 1 sekunda). Nezadovoljiv odziv sistema je bil, kadar se je izvršilo manj kot 
70% ukazov, ali pa so bile zakasnitve odzivnega časa več sekundne. Pri opisu sistema, da se 
ne odziva, se ta dejansko ni odzival na noben ukaz in smo testiranje zaključili. 
 
4.1 ZAKASNITVE 
 
Prvi opisani parameter so zakasnitve, ki jih delimo na fiksne in variabilne (potresavanje). 
Fiksne obsegajo čas prenosa čez vse povezave v omrežju in tiste, ki se lahko zgodijo na poti 
skozi elemente omrežja. Variabilne pa predstavljajo tiste zakasnitve, ki nastanejo v čakalnih 
vrstah znotraj teh omrežnih elementov, zaradi operacij elementov (npr. usmerjevalnika), v 
deljenih kanalih in zaradi časa, ki ga paket potrebuje od vstopa v prenosni medij do uspešnega 
prihoda na cilj. 
 
 Izmed teh dveh vrst zakasnitev se bom najprej posvetil fiksnim, ki smo jih tudi najprej 
testirali, variabilne zakasnitve oz. potresavanje pa so opisane v naslednjem poglavju. Pri 
fiksnih zakasnitvah ne moremo narediti kaj dosti, da bi jih zmanjšali, saj ne moremo vplivati 
na to, po katerih poteh bodo paketi potovali, da bodo dosegli svoj cilj. Da bi razložili, zakaj ne 
moremo vplivati na njih, si poglejmo hierarhično strukturo interneta. Sestavljen je iz več 
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nivojev, vsak nivo pa je večji od prejšnjega. Na spodnjem nivoju v tej strukturi se nahajajo 
lokalna omrežja, ki svoje uporabnike povezujejo z regionalnim omrežjem. Na naslednjem 
nivoju so mestna omrežja, ki med seboj povezujejo regionalna omrežja in uporabnike z 
internetom. Na najvišjem nivoju pa se nahajajo hrbtenična omrežja, ki zagotavljajo globalno 
povezljivost. Zakasnitve se lahko pojavijo na kateremkoli nivoju interneta in se nato prenašajo 
preko ostalih nivojev. Ta obširnost nivojev pa je razlog, da uporabnik nima vpliva na fiksne 
zakasnitve [10]. 
 
4.1.1 Odzivanje sistema na zakasnitve v ADSL omrežju 
 
V ADSL omrežju sistem deluje povsem zadovoljivo do zakasnitve 100 ms. Pri zakasnitvi 150 
ms je delovanje sistema na robu zadovoljivosti, kar pomeni, da se sistem odziva malo 
počasneje, vendar ne toliko, da bi bilo to moteče. Posledica zakasnitve 200 ms pa so prvi 
problemi z upravljanjem luči. Te se občasno ne odzivajo na naše ukaze ali pa njihovo stanje ni 
usklajeno s stanjem v aplikaciji (npr. luč je prižgana, v aplikaciji pa nam kaže, da je 
ugasnjena). Pri zakasnitvi 400 ms so luči neuporabne, saj sistem več kot polovico ukazov za 
prižig ali ugasnitev luči ne izvrši. Stanje naprav v aplikaciji se posodablja z manjšo zamudo, 
ko upravljamo z elementi direktno na simulatorju, ostali elementi pa še delujejo zadovoljivo. 
Meja, pri kateri se začnejo rolete slabše odzivati je 500–600 ms. To je tudi meja, pri kateri je 
nezadovoljiv čas odziva aplikacije na spremembe stanj naprav, ki smo jih naredili na 
simulatorju. Do zakasnitve 1500 ms rolete še delujejo, ampak se odzivajo počasneje, od te 
vrednosti naprej pa niso več primerne za uporabo. 
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Vrednost 
zakasnitve 
(ms) 
                                                                                                            
Odzivanje sistema 
0-100 Zadovoljivo 
150 Na robu zadovoljivega 
200 Na robu zadovoljivega, določene napake pri prikazu v aplikaciji 
250 Na robu zadovoljivega, določene napake pri prikazu v aplikaciji, še 
sprejemljivo delovanje luči 
300-350 Luči nezadovoljivo (60% uspešnost), napake pri prikazu v aplikaciji 
400 Luči nezadovoljivo (50% uspešnost), rolete še vedno zadovoljive 
450 Luči nezadovoljivo (50% uspešnost), rolete še vedno zadovoljive 
500 Luči nezadovoljivo (40% uspešnost), rolete na robu zadovoljivega, čas 
posodobitve stanj naprav v aplikaciji še zadovoljiv 
600-1500 Luči nezadovoljivo (30% uspešnost), rolete na robu zadovoljivega, čas 
posodobitve stanj naprav v aplikaciji nezadovoljiv 
2000 Se ne odziva 
 
Tabela 5: Odzivanje sistema na zakasnitve v ADSL omrežju. 
 
4.1.1.1 Rezultati MOS raziskave zakasnitev v ADSL omrežju 
 
Rezultate raziskave odzivov anketirancev na simulacije inteligentnega doma pri zakasnitvah v 
ADSL omrežju prikazuje graf 2. Na horizontalni osi so podane vrednosti zakasnitev v mili 
sekundah, pri katerih so anketiranci ocenjevali odziv sistema. Na vertikalni osi se nahajajo 
vrednosti ocen od 1 do 5, s katerimi so anketiranci ocenjevali odzivni čas sistema, potrebnega 
za izvršitev ukazov. Stolpci v grafu pa prikazujejo povprečno vrednost ocene anketirancev pri 
posameznih vrednostih zakasnitev. 
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Iz grafa je razvidno, da je bila večina anketiranih zadovoljna z odzivnim časom sistema, ko je 
bila vrednost zakasnitev 100 ms. Naslednja zakasnitev, ki je bila 200 ms, je povzročila padec 
povprečne vrednosti za skoraj eno oceno. Lahko bi rekli, da je odzivnost sistema še na robu 
zadovoljivosti. Pri zakasnitvah, večjih od 200 ms, se je sistem sicer odzival, vendar ne dovolj 
dobro, da bi bili anketiranci zadovoljni. Še večje nezadovoljstvo so ocenili pri zakasnitvah, 
večjih od 600 ms, kjer se večini anketiranih sistem ni zdel primeren za uporabo. 
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Graf 1: Rezultati MOS raziskave zakasnitev v ADSL omrežju. 
 
4.1.2 Odzivanje sistema na zakasnitve v 3G omrežju 
 
V omrežju 3G so se težave začele pojavljati že pri dosti manjših zakasnitvah. Sistem deluje 
zadovoljivo do zakasnitve 75 ms, od 100 ms naprej pa se luči ne odzivajo več zadovoljivo. Pri 
zakasnitvi 150 ms aplikacija potrebuje malo več časa, da posodobi trenutno stanje naprave, po 
tem ko smo ga ročno spremenili na simulatorju (npr. prižgemo luč na simulatorju in sistem 
potrebuje več časa, da spremeni stanje v aplikaciji iz ugasnjenega v prižgano). Od 175 ms 
zakasnitev naprej je čas, ki ga potrebuje aplikacija za posodobitev stanj naprav na simulatorju 
prevelik, ali pa se stanje naprav sploh ne spremeni. Rolete imajo mejo uporabnosti pri 1000 
ms, od tam naprej pa se odzivajo prepočasi oz. se sploh ne. 
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Vrednost 
zakasnitve 
(ms) 
                                                                                                            
Odzivanje sistema 
0-75 Zadovoljivo 
100-125 Luči nezadovoljivo, rolete zadovoljivo 
150 Rolete zadovoljivo, čas posodobitve stanj naprav v aplikaciji še zadovoljiv 
175 Rolete zadovoljivo, čas posodobitve stanj naprav v aplikaciji nezadovoljiv 
1000 Rolete na robu zadovoljivega 
1500 Se ne odziva 
 
Tabela 6: Odzivanje sistema na zakasnitve v 3G omrežju. 
 
4.1.3 Odzivanje sistema na zakasnitve v Wi-Fi omrežju 
 
Omrežje Wi-Fi omogoča rahlo boljše delovanje sistema kot omrežje 3G, ampak še vedno 
dosti slabše kot ADSL omrežje. Do zakasnitve 100 ms sistem deluje povsem zadovoljivo, 
prvi znaki počasnejšega odzivanja se pojavijo pri lučeh, ko je vrednost zakasnitve 150 ms. 
Luči so pri zakasnitvi 200 ms že neprimerne za uporabo, saj se polovica ukazov ne izvrši. Pri 
tej vrednosti zakasnitve se tudi v aplikaciji ne posodablja trenutno stanje naprav po tem, ko je 
bilo ročno spremenjeno na simulatorju. Do zakasnitve 1000 ms se ukazi za dvig ali spust rolet 
z zamudo še izvršijo, za večje vrednosti zakasnitev pa rolete niso več uporabne. 
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Vrednost 
zakasnitve 
(ms) 
                                                                                                            
Odzivanje sistema 
0-100 Zadovoljivo delovanje 
150 Na robu zadovoljivega 
200 Luči nezadovoljivo (50% uspešnost), rolete zadovoljivo, čas posodobitve 
stanj naprav v aplikaciji nezadovoljiv 
250 Luči nezadovoljivo (40% uspešnost), rolete zadovoljivo 
1000 Luči neuporabne, rolete na robu zadovoljivega 
1500 Se ne odziva 
 
Tabela 7: Odzivanje sistema na zakasnitve v Wi-Fi omrežju. 
 
4.2 ZAKASNITVE V IZBRUHIH 
 
Testirali smo vpliv zakasnitev, ki se pojavljajo v izbruhih. Za to testiranje je potrebno v 
emulatorju nastaviti najmanjšo in največjo dolžino periode izbruha, verjetnost,da se izbruh 
pojavi in vrednost zakasnitve, ki se pojavi pri izbruhu. Pri vseh testiranjih smo uporabili 
periodo izbruha od 1 do 5 sekund. Ta perioda je po našem občutku ekvivalentna brskanju po 
spletnih straneh in odpiranju vsebine prek spleta, saj so danjašnje hitrosti prenosa dovolj 
velike, da so daljši nalagalni časi že redkost. 
 
Rezultati testiranja se razlikujejo od tistih, ki smo jih ugotovili pri testiranju fiksnih 
zakasnitev. Razlika med njimi je, da ni tako velikega odstopanja pri odzivnem času med 
različnimi elementi sistema (npr. med lučjo in roleto). Zaradi tega je pri posameznih 
vrednostih parametrov opisan odziv sistema kot celota, saj so bili odzivni časi vseh elementov 
zelo podobni. 
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4.2.1 Zakasnitve v izbruhih v ADSL omrežju 
 
Vrednost verjetnosti izbruha smo nastavili na 0,1 in vrednost zakasnitve na 100 ms, nato pa 
povečevali samo vrednost zakasnitve. Do vrednosti zakasnitve 200 ms je sistem deloval 
povsem zadovoljivo. Pri zakasnitvi 300 ms so se začele pojavljati resne težave, kar se je 
kazalo pri počasnejši odzivnosti celotnega sistema. Mejo neuporabnosti smo določili pri 
zakasnitvi 400 ms, ker se sistem ni več odzival. 
V drugem delu meritve smo nastavili vrednost zakasnitve na 100 ms in vrednost verjetnosti 
izbruha na 0,2, nato pa povečevali samo vrednost verjetnosti izbruha. Pri tej meritvi je bila 
odzivnost sistema še na robu zadovoljivega. Sistem se je odzival z manjšimi zakasnitvami, ki 
so bile po našem mnenju še sprejemljive. Z vrednostjo verjetnosti 0,3 se je odzivnost sistema 
občutno zmanjšala, saj se skoraj polovica ukazov ni izvršila. Mejo neuporabnosti oz. 
neodzivanja sistema pa smo določili pri vrednosti verjetnosti 0,4. 
 
Vrednost 
zakasnitve 
(ms) 
Vrednost 
verjetnosti 
izbruha                                                                                                             
Perioda 
Izbruha          
(s) 
 
Odzivanje sistema 
0-200 0,1 1-5 Zadovoljivo 
300 0,1 1-5 Na robu zadovoljivega 
400 0,1 1-5 Neuporabno 
100 0,2 1-5 Na robu zadovoljivega 
100 0,3 1-5 Slabo 
100 0,4 1-5 Neuporabno 
 
Tabela 8: Odzivanje sistema na zakasnitve v izbruhih v ADSL omrežju. 
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4.2.2 Zakasnitve v izbruhih v 3G omrežju 
 
Od vseh treh omrežij, na katerih smo izvedli testiranja, so bili na tem omrežju najslabši 
rezultati. Že pri prvi meritvi, ki je imela enake parametre, kot prva meritev v ADSL omrežju, 
se je sistem izkazal za neuporabnega. Vrednost zakasnitve smo nato zmanjšali iz 100 ms na 
50 ms, vendar se sistem še vedno ni odzival, zato nadaljnih meritev nismo opravljali. 
Vrednost 
zakasnitve 
(ms) 
Vrednost 
verjetnosti 
izbruha                                                                                                             
Perioda  
izbruha            
(s) 
             
Odzivanje sistema 
50 0,1 1-5 Neuporabno 
 
Tabela 9: Odzivanje sistema na zakasnitve v izbruhih v 3G omrežju. 
 
4.2.3 Zakasnitve v izbruhih v Wi-Fi omrežju 
 
V prvem delu testiranja je bil odziv sistema malce slabši kot pri ADSL omrežju. Kot pri 
prejšnjih dveh omrežjih smo na začetku nastavili vrednost verjetnosti izbruha na 0,1 nato pa 
povečevali vrednosti zakasnitev. Opazili smo, da je to omrežje bolj občutljivo na zakasnitve 
kot ADSL omrežje, zato smo vrednosti povečevali samo za 50 ms. Do vrednosti zakasnitve 
100 ms je bilo odzivanje sistema povsem zadovoljivo, težave pa so se začele pojavljati pri 
vrednosti zakasnitve 150 ms. Sistem se ni odzval na čisto vse ukaze, in se je odzival z 
občasnimi zamudami. S spremembo vrednosti na 200 ms pa sistem ni bil več primeren za 
uporabo.  
 
V drugem delu testiranja pa so bili odzivi sistema malenkost boljši kot pri ADSL omrežju. 
Vrednosti verjetnosti izbruha smo spreminjali od 0,2 do 0,4 in pri vsaki povečevali tudi 
vrednosti zakasnitve, da smo tako lahko določili natančnejšo mejo uporabnosti oz. 
neuporabnosti sistema. Vrednosti zakasnitve pa nismo nastavili na 200 ms ali več, saj se je pri 
tej vrednosti sistem izkazal za neuporabnega že pri manjši verjetnosti izbruha. Pri verjetnosti 
0,2 je sistem deloval zanesljivo do zakasnitve 100 ms, za neuporabnega pa se je izkazal z 
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zakasnitvijo 150 ms. S povečanjem verjetnosti na 0,3 se je sistem dobro odzival pri zakasnitvi 
50 ms.  Povečanje zakasnitve na 100 ms je povzročilo manjše zakasnitve pri odzivanju, pri 
zakasnitvi 150 ms pa sistem ni bil več primeren za uporabo. Zadnja vrednost verjetnosti je 
bila 0,4 pri kateri je bilo odzivanje sistema že pri vrednosti 50 ms na robu zadovoljivosti, s 
povečanjem zakasnitve, pa je bilo odzivanje sistema nezadovoljivo. 
Vrednost 
zakasnitve 
(ms) 
Vrednost 
verjetnosti 
izbruha                                                                                                             
Perioda 
Izbruha          
(s) 
 
Odzivanje sistema 
0-100 0,1 1-5 Zadovoljivo 
150 0,1 1-5 Na robu zadovoljivega 
200 0,1 1-5 Nezadovoljivo 
0-100 0,2 1-5 Zadovoljivo 
150 0,2 1-5 Nezadovoljivo 
0-50 0,3 1-5 Zadovoljivo 
100 0,3 1-5 Na robu zadovoljivega 
150 0,3 1-5 Nezadovoljivo 
50 0,4 1-5 Na robu zadovoljivega 
100 0,4 1-5 Neuporabno 
 
Tabela 10: Odzivanje sistema na zakasnitve v izbruhih v Wi-Fi omrežju. 
 
4.3 POTRESAVANJE 
 
Potresavanje (ang. jitter) lahko opišemo kot neželeno variacijo zakasnitev med paketi, ki 
nastanejo zaradi zamašitev v omrežju, čakalnih vrst in različnih prenosnih poti paketov čez 
omrežje [11]. Postresavanje še vedno ostaja eden najpomembnejših parametrov za kvaliteto 
storitev (Quality of service) pri prometu, ki poteka v realnem času. Mnoge aplikacije, katerih 
delovanje poteka v realnem času, morajo uporabljati medpomnilnike, da zagotovijo 
enakomeren pretok paketov skozi omrežje[12]. Medpomnilniki delujejo tako, da sprejmejo 
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pakete, jih nekaj časa zadržijo in nato oddajo naprej proti končnemu cilju (npr. aplikaciji), ki 
dobi pakete z enakomerno zakasnitvijo. Pri tem procesu je ključnega pomena konfiguracija 
medpomnilnika. Pomen konfiguracije najlažje predstavimo pri VOIP (Voice over IP) primeru. 
Posledica premalo zadržanih paketov v medpomnilniku so presledki med govorom, če pa so 
paketi zadržani predolgo, se medpomnilnik napolni in vse, ki jih ne more več shraniti, zavrže. 
Rezultat slednjega prav tako povzroča napake pri govoru. Za preprečitev teh problemov se 
uporablja mehanizem, ki oceni, ali je treba medpomnilnik povečati ali zmanjšati in kako 
dolgo je potrebno zadržati pakete v medpomnilniku, da se notri nabere večina želenih 
paketov, preden jih odda do končnega cilja [13].  
 
Pri testiranju smo določili zgornjo in spodnjo mejo zakasnitve, med katerima se zakasnitve 
enakomerno porazdelijo. S tem smo simulirali omrežje, v katerem prihaja do zakasnitev 
zaradi slabe povezave, ali pa ker se prenašajo datoteke, in zasedenost linije posledično vpliva 
na večje zakasnitve. 
4.3.1  Potresavanje v ADSL omrežju 
 
V ADSL omrežju so zakasnitve ponavadi majhne, zato smo začeli z nizkimi zakasnitvami in 
jih povečevali v manjših korakih. Do vrednosti zakasnitve 100 ms sistem deluje brezhibno, 
manjše zakasnitve pri odzivu luči se pojavijo pri zakasnitvah od 75 do 125 ms. Odzivanje 
sistema se z naraščanjem zakasnitve slabša. Prvi problemi se pokažejo pri upravljanju z lučmi, 
ko se včasih ukaz ne izvrši. Pri zakasnitvah od 100 do 150 ms je slabši odziv povratne 
informacije (npr. pošljemo ukaz za prižig luči, če se izvrši, aplikacija potrebuje več časa, da 
ikono luči spremeni iz ugasnjene v prižgano). Posledica zakasnitve od 125 do 175 ms je 60% 
uspešnost izvršitve ukazov za prižig ali ugasnitev luči. Prižiganje luči se ne izvršuje več pri 
zakasnitvah od 250 do 300 ms, čas posodobitve stanj naprav v aplikaciji, pa je še zadovoljiv. 
Slednji je pri zakasnitvah od 300 do 400 ms na robu zadovoljivosti, pri zakasnitvah od 400 do 
500 ms pa aplikacija ne prikazuje več sprememb stanj naprav, ki smo jih naredili ročno na 
simulatorju (npr. prižgali smo luč, aplikacija pa tega ni prikazala). Na zakasnitve so najmanj 
občutljive rolete, ki imajo mejo še zadovoljivega odzivanja pri zakasnitvah od 1500 do 1800 
ms, neuporabne pa postanejo pri zakasnitvah od 1800 do 2100 ms. 
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Vrednost 
zakasnitve 
(ms) 
                                                                                                            
Odzivanje sistema 
50-100 Zadovoljivo 
75-125 Majhne zakasnitve 
100-150 Manjši problemi s prižiganjem luči, povratna informacija manj zanesljiva 
125-175 Luči nezadovoljivo (60% uspešnost) 
150-200 Luči nezadovoljivo (50% uspešnost), slabša povratna informacija 
200-250 Luči nezadovoljivo (40% uspešnost) 
250-300 Luči neuporabne 
300-400 Čas posodobitve stanj naprav v aplikaciji še zadovoljiv 
400-500 Čas posodobitve stanj naprav v aplikaciji nezadovoljiv 
800-1000 Rolete zadovoljivo 
1500-1800 Rolete na robu uporabnosti 
1800-2100 Se ne odziva 
 
Tabela 11: Odzivanje sistema na potresavanje v ADSL omrežju. 
 
4.3.1.1 Rezultati MOS raziskave potresavanja v ADSL omrežju 
 
Rezultate raziskave odzivov anketirancev na simulacije inteligentnega doma pri potresavanju 
v ADSL omrežju prikazuje graf 3. Na vertikalni osi se nahajajo ocene, s katerimi so 
anketiranci lahko ocenjevali odziv sistema. Na horizontalni osi pa se nahajajo vrednosti 
potresavanja, podane v mili sekundah, pri katerih so anketiranci ocenjevali časovni odziv 
sistema. Stolpci prikazujejo povprečne vrednosti ocen pri posameznih vrednosti potresavanja. 
 
Kot je razvidno iz grafa, so bili anketiranci skoraj popolnoma zadovoljni z odzivom sistema, 
ko je bila vrednost zakasnitev med 0 in 100 ms. Odziv sistema se jim je zdel še vedno  
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sprejemljiv tudi pri zakasnitvah med 50 in 150 ms. Pri zakasnitvah med 150 in 250 ms se jim 
je zdel odziv sistema še na robu zadovoljivosti, kar je presenetljivo, saj so odziv ocenili boljše 
kot pri prejšnji vrednosti zakasnitev med 100 in 200 ms. Za slednjo vrednost lahko rečemo, da 
se sistem odziva, ampak je že pod mejo zadovoljivega. Od te vrednosti naprej pa zadovoljnost 
anketirancev samo še pada.  
 
Graf 2: Rezultati MOS raziskave potresavanja v ADSL omrežju. 
 
4.3.2 Potresavanje v 3G omrežju 
 
Težave pri odzivanju sistema so se pojavile bistveno prej kot v ADSL omrežju. Delovanje 
sistema je bilo zadovoljivo samo pri zakasnitvah od 25 do 50 ms. Prvi problemi so se pojavili 
pri zakasnitvah od 50 do 75 ms, ko se občasno niso izvršili ukazi za upravljanje luči. Nato je 
bilo njihovo delovanje na robu zadovoljivega pri zakasnitvah od 75 do 100 ms. Njihov odziv 
pa ni bil več zadovoljiv pri vrednosti zakasnitev od 100 do 125 ms. Z neuporabnostjo luči se 
je povečal tudi čas posodobitve stanj naprav v aplikaciji, ki se stopnjujejo do zakasnitev od 
225 do 275 ms, do tedaj pa je odziv upravljanja na simulatorju še sprejemljiv. Odziv rolet je 
najboljši, saj se težave pojavijo šele pri zakasnitvah od 1000 do 1200 ms, njihov odziv pa ni 
več sprejemljiv pri vrednostih od 1200 do 1500 ms. 
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Vrednost 
zakasnitve 
(ms) 
                                                                                                            
Odzivanje sistema 
25-50 Zadovoljivo 
50-75 Luči na robu zadovoljivosti  
75-100 Luči na robu zadovoljivosti 
100-125 Luči nezadovoljivo (60% uspešnost) 
125-175 Čas posodobitve stanj naprav v aplikaciji še zadovoljiv 
175-225 Čas posodobitve stanj naprav v aplikaciji še zadovoljiv 
225-275 Čas posodobitve stanj naprav v aplikaciji nezadovoljiv, rolete zadovoljivo 
500-600 Rolete zadovoljivo 
1000-1200 Rolete na robu zadovoljivosti 
1200-1500 Se ne odziva 
 
Tabela 12: Odzivanje sistema na potresavanje v 3G omrežju. 
 
4.3.3  Potresavanje v Wi-Fi omrežju 
 
Sistem se je odzival podobno, kot se je odzival pri testiranju v ADSL omrežju. Prve težave so 
se pojavile pri povratni informaciji luči, ko smo nastavili zakasnitve od 75 do 125 ms. Pri 
naslednji vrednosti zakasnitev, ki je bila od 125 do 175 ms, je bil odziv luči na robu 
zadovoljivega, saj se vsi ukazi niso izvršili. S povečanjem zgornje in spodnje meje zakasnitev 
za 50 ms pa lahko rečemo, da je odziv luči nezadovoljiv, ker se skoraj polovica ukazov ni 
izvršila. Vrednost zakasnitve, pri kateri čas posodobitve stanj naprav v aplikaciji ni bil več 
zadovoljiv, je bil enak kot v ADSL omrežju, torej 400 do 500 ms. Meja, pri kateri se rolete ne 
odzivajo več, pa je bila pri vrednosti zakasnitev od 1800 do 2000 ms. 
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Vrednost 
zakasnitve 
(ms) 
                                                                                                            
Odzivanje sistema 
25-75 Zadovoljivo 
75-125 Luči zadovoljivo, slabša povratna informacija 
125-175 Luči na robu zadovoljivega (80% uspešnost), slabša povratna informacija 
175-225 Luči nezadovoljivo (60% uspešnost), povratna informacija na robu 
zadovoljivosti 
225-275 Luči nezadovoljivo (manj kot 50% uspešnost), čas posodobitve stanj 
naprav v aplikaciji še zadovoljiv 
300-400 Čas posodobitve stanj naprav v aplikaciji še zadovoljiv 
400-500 Čas posodobitve stanj naprav v aplikaciji nezadovoljiv 
1000-1200 Rolete zadovoljivo 
1500-1700 Rolete na robu  zadovoljivosti 
1800-2000 Se ne odziva 
 
Tabela 13: Odzivanje sistema na potresavanje v Wi-Fi omrežju. 
 
4.4 NAKLJUČNE NAPAKE 
 
Do napak pri prenosu podatkov lahko pride zaradi več razlogov, nekateri med njimi so: 
slabljenje, popačenje in šum na prenosnem kanalu. Slednje ne predstavlja večjega problema, 
ker lahko signal pri sprejemniku ponovno ojačamo in se tako izognemo napakam. Popačenje 
nastaja zaradi neravne frekvenčne karakteristike prenosne poti. Izravnamo jo lahko z uporabo 
izravnalnika oz. sprejemnega sita, ki ima inverzno karakteristiko prenosne poti. Da pa lahko 
to naredimo, moramo vnaprej poznati karakteristiko prenosne poti. Ponavadi je ne poznamo 
in moramo uporabiti adaptivni izravnalnik oz. sito, ki se je sposobno samo prilagajati. Zadnji 
izmed prej omenjenih razlogov za nastanek napak je šum, ki nastaja predvsem zaradi zunanjih 
motilnih izvorov. Tudi v primeru, da jih ne bi bilo, se šumu ne bi mogli povsem izogniti. 
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Razlog za to so že same fizikalne lastnosti prenosne poti, oddajnika in sprejemnika, ki tudi 
povzročajo šum [14]. 
Vrednosti naključnih napak smo testirali v dveh delih. V prvem delu smo v emulatorju 
omrežja nastavili vrednost naključnih napak bitov pri prenosu, v drugem delu pa vrednost 
naključnih napak paketov. Začeli smo pri majhnih vrednostih napak, nato pa te vrednosti 
postopoma povečevali. Po opravljenem testiranju obeh vrst napak smo ugotovili, da so 
vrednosti napak bitov nižje od vrednosti napak paketov za približno 1∙10-4. Do te razlike 
pride, ker je lahko razlog za napačen paket en sam napačen bit, teh pa je ponavadi v paketu 
okoli 10
4
. Poleg razlike vrednosti med obema vrstama napak v potenci je razlika tudi v 
osnovi. V enem paketu lahko pride tudi do več napačnih bitov, zato je tudi vrednost osnove 
napak bitov malo večja. 
4.4.1  Naključne napake bitov v ADSL omrežju 
 
Testiranje smo začeli pri vrednosti 10-7, kjer se je sistem pričakovano odzival brez napak. S 
povečevanjem vrednosti se je sistem odzival zadovoljivo vse do vrednosti 5∙10-5, kjer so se 
pojavile prve manjše zakasnitve pri odzivanju. Sistem se začne pri vrednosti 6∙10-5 odzivati 
počasneje in obnašati precej naključno (manjša možnost, da se ukaz izvrši). Zakasnitve v 
odzivu sistema se pri vrednosti 7∙10-5 še povečajo, slabša je tudi usklajenost simulatorja z 
aplikacijo. Slabše odzivanje se s povečevanjem vrednosti postopoma povečuje, vse do 
vrednosti 10
-4, kjer se sistem sploh ne odziva več. 
Vrednost 
napak 
                                                                                                            
Odzivanje sistema 
3∙10-5 Zadovoljivo 
5∙10-5 Zadovoljivo, z minimalnimi zakasnitvami 
6∙10-5 Večje zakasnitve, občasno pride do naključnega odzivanja simulatorja 
7∙10-5 Velike zakasnitve, napačni podatki v aplikaciji, ukazi v aplikaciji se 
ujamejo v zanko 
1∙10-4 Se ne odziva 
Tabela 14: Odzivanje sistema na naključne napake bitov v ADSL omrežju. 
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4.4.2  Naključne napake bitov v 3G omrežju 
 
Sistem se je odzival zadovoljivo pri vrednosti 1∙10-7, od vrednosti 10-6 pa se je sistem odzival 
s skoraj 5-sekundnim zamikom. Pri vrednosti 10
-5
 se zamik rahlo poveča in začne v aplikaciji 
prikazovati napačne podatke. Posledica vrednosti napak 10-4 se še večji zamiki v odzivu in 
napačno prikazani podatki. Pri vrednosti 10-3 pa se sistem ne odziva več. 
Vrednost 
napak 
                                                                                                            
Odzivanje sistema 
1∙10-7 Zadovoljivo 
1∙10-6 Sistem se odzove s skoraj 5 sekundno zakasnitvijo 
1∙10-5 Sistem se odzove po 5 ali več sekundah, aplikacija prikazuje napačne 
podatke 
1∙10-4 Velike zakasnitve, aplikacija prikazuje napačne podatke 
1∙10-3 Se ne odziva 
 
Tabela 15: Odzivanje sistema na naključne napake bitov v 3G omrežju. 
 
4.4.3  Naključne napake bitov v Wi-Fi omrežju 
 
Delovanje sistema je bilo zadovoljivo kot pri ADSL omrežju vse do vrednosti 5∙10-5. Pri tej 
vrednosti je že prišlo do večjih zakasnitev odziva in občasnega naključnega odzivanja 
simulatorja (vsi ukazi se ne izvršijo). Enake težave se pojavljajo pri večjih vrednosti napak, le 
da se od vrednosti 6∙10-5 naprej pojavljajo še napačni podatki v aplikaciji. Občasno se ikone v 
aplikaciji odzivajo, kot da bi se ukazi ujeli v zanko in se ponavljali, kar se vidi pri 
spreminjanju ikone iz stanja vklopljenosti v stanje izklopljenosti, ne da bi mi pošiljali nove 
ukaze. Delovanje sistema ni več zadovoljivo od vrednosti 7∙10-5, pri vrednosti 9∙10-5 pa se ne 
odziva več na poslane ukaze. 
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Vrednost 
napak 
                                                                                                            
Odzivanje sistema 
3∙10-5 Zadovoljivo 
5∙10-5 Večje zakasnitve, naključen odziv simulatorja 
6∙10-5 Velike zakasnitve, aplikacija prikazuje napačne podatke 
7∙10-5 Velike zakasnitve, aplikacija prikazuje napačne podatke, ukazi v aplikaciji 
se ujamejo v zanko 
9∙10-5 Se ne odziva 
Tabela 16: Odzivanje sistema na naključne napake bitov v Wi-Fi omrežju. 
4.4.4  Naključne napake paketov v ADSL omrežju 
 
Testiranje smo začeli z enakimi vrednostmi, kot smo jih uporabili pri vrednostih naključnih 
napak bitov in jih nato zmanjševali. Odziv sistema je bil pri vrednosti 10-2 še vedno 
zadovoljiv. Do manjših zakasnitev v odzivu je prišlo pri vrednosti 10-1. Od vrednosti 1,3∙10-1 
naprej so se začele pojavljati večje zakasnitve, aplikacija je prikazovala napačne podatke in 
izgledalo je, kot da so se ukazi ujeli v zanko. Pri vrednosti 1,5∙10-1 pa je delovanje sistema 
nezadovoljivo, saj so zakasnitve in napake pri odzivu prevelike. 
Vrednost 
napak 
                                                                                                            
Odzivanje sistema 
1∙10-2 Zadovoljivo 
1∙10-1 Zadovoljivo, manjše zakasnitve 
1,3∙10-1 Večje zakasnitve, aplikacija prikazuje napačne podatke 
1,4∙10-1 Večje zakasnitve, aplikacija prikazuje napačne podatke, ukazi se ujamejo v 
zanko 
1,5∙10-1 Nezadovoljivo 
6∙10-1 Se ne odziva 
Tabela 17: Odzivanje sistema na naključne napake paketov v ADSL omrežju. 
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4.4.5  Naključne napake paketov v 3G omrežju 
 
Odzivni čas sistema je bil zadovoljiv pri vrednosti 1∙10-3. S povečanjem vrednosti verjetnosti 
napak na 1∙10-2 se je sistema začel odzivati s 2 do 3 sekundnim zamikom. Pri vrednosti 
1,2∙10-2 so se zakasnitve pri odzivu povečale na 5 sekund. Pri vrednosti napak 1,5∙10-2 
aplikacija začne prikazovati napačne podatke, čas zakasnitve odziva pa je veliko večji od 5 
sekund. Ko smo spremenili vrednost napak na 10
-1
 se sistem ni več odzival. 
Vrednost 
napak 
                                                                                                            
Odzivanje sistema 
1∙10-3 Zadovoljivo 
1∙10-2 Sistem se odzove po 2-3 sekundah 
1,2∙10-2 Sistem se odzove po 5 sekundah 
1,5∙10-2 Sistem se odzove po več kot 5 sekundah, aplikacija prikazuje napačne 
podatke 
1∙10-1 Se ne odziva 
 
Tabela 18: Odzivanje sistema na naključne napake paketov v 3G omrežju. 
4.4.6  Naključne napake paketov v Wi-Fi omrežju 
 
Delovanje sistema je bilo povsem zadovoljivo vse do zakasnitve 10
-1, kjer so se začele 
pojavljati prve manjše zakasnitve pri odzivu. Pri vrednosti napak 1,1∙10-1 se občasno pojavijo 
večje zakasnitve v odzivu. Od vrednosti 1,2∙10-1 naprej pa se poleg prejšnih težav zgodi, da se 
ukazi ujamejo v zanko (izvršijo se večkrat, kot ukažemo). S spremembo vrednosti napak na 
1,5∙10-1 delovanje sistema ni več zadovoljivo, saj so zakasnitve prevelike, pri vrednosti napak 
6∙10-1 pa se sistem sploh ne odziva več. 
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Vrednost 
napak 
                                                                                                            
Odzivanje sistema 
1∙10-2 Zadovoljivo 
1∙10-1 Občasno pride do manjših zakasnitev 
1,1∙10-1 Večje zakasnitve, aplikacija prikazuje napačne podatke 
1,2∙10-1 Velike zakasnitve, aplikacija prikazuje napačne podatke, ukazi se ujamejo 
v zanko 
1,5∙10-1 Nezadovoljivo 
6∙10-1 Se ne odziva 
 
Tabela 19: Odzivanje sistema na naključne napake paketov v Wi-Fi omrežju. 
 
4.5 IZGUBE 
 
Do izgube podatkov lahko pride iz več razlogov, ponavadi so za njihov nastanek krive 
zamašitve v omrežju. Izgube so večje v brezžičnih omrežjih, zaradi večjega števila napak pri 
prenosih, kar posledično vodi do večjih izgub. Zaradi večjega števila napak lahko pride do 
tega, da vir zmanjša hitrost prenosa podatkov, posledica tega pa je zmanjšana učinkovitost 
omrežja, ki lahko na koncu pade tudi pod 20%. Ta problem še narašča zaradi dolgih zamud, ki 
so prisotne pri večini internetnih komunikacij [15]. 
 
Nekateri internetni protokoli, kot na primer TCP, imajo mehanizme, ki poskrbijo za zanesljiv 
prenos podatkov. V primeru izgubljenega paketa prejemnik prosi pošiljatelja, da mu ga 
ponovno pošlje ali pa pošiljatelj avtomatično pošlje še enkrat pakete, za katere ni dobil 
potrditve, da so prišli na cilj. Slaba lastnost potrjevanja paketov pa je večja obremenjenost 
omrežja in zmanjšana hitrost prenosa. Zaradi preprečitve prevelike obremenjenosti TCP 
protokol samodejno prilagodi število poslanih paketov, če se paketi prepogosto izgubljajo ali 
pa naletijo na ozko grlo, ki ne more sprejeti toliko paketov, kot jih hoče poslati protokol. 
Protokoli kot na primer UDP pa ne zagotavljajo potrditve paketov, ker se uporabljajo za 
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prenos vsebin v realnem času. Ponovno pošiljanje izgubljenih paketov namreč v realnem času 
ni uporabno, ker bi se z njim povečale zakasnitve [16]. 
 
4.5.1  Naključne izgube paketov v ADSL omrežju 
 
Vrednosti naključnih izgub smo v emulator podajali v procentih. V ADSL omrežju smo začeli 
pri vrednosti 10%, kjer se je sistem odzival še povsem zadovoljivo. Z vrednostjo 20% so se 
pojavile manjše zakasnitve v odzivu, ki pa še niso bile moteče. Pri vrednosti 30% je aplikacija 
občasno prikazovala napačno stanje naprave (luč je bila prižgana, v aplikaciji pa je kazalo, da 
je ugasnjena). Ta vrednost je mejnik uporabnosti, ker so bile težave v odzivu zanemarljivo 
majhne. Veliko večje težave pa so se pojavile pri naslednji vrednosti, saj se je sistem odzival z 
veliko zakasnitvijo, nato pa izpolnil vse ukaze enega za drugim, čeprav so bili dani v časovnih 
razmikih. Čeprav smo to vrednost že določili za nezadovoljivo, nas je, kot pri ostalih 
testiranjih zanimalo, kje je meja, pri kateri se sistem ne bo več odzival. Pri vrednosti 50% se 
je sistem še odzival ampak čisto naključno z velikimi zakasnitvami, pri 60% pa se ni več 
odzival. 
 
Vrednost 
izgub 
(%)                                                                                                              
                                                                                                            
Odzivanje sistema 
10 Zadovoljivo 
20 Manjši problemi v aplikaciji 
30 Občasno napačno stanje naprav v aplikaciji 
40 Sistem se ne odziva, nato pa izpolni vse ukaze na enkrat 
50 Neuporabno, ker se odziva čisto naključno 
60 Se ne odziva 
 
Tabela 20: Odzivanje sistema na naključne izgube paketov v ADSL omrežju. 
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4.5.1.1 Rezultati MOS raziskave naključnih izgub paketov v ADSL omrežju 
 
Rezultate raziskave odzivov anketirancev na simulacije inteligentnega doma pri naključnih 
izgubah paketov v ADSL omrežju prikazuje graf 4. Na horizontalni osi se nahajajo vrednosti 
naključno izgubljenih paketov v procentih. Vertikalna os kot pri prejšnjih dveh grafih te 
raziskave prikazuje vrednosti ocen, s katerimi so anketiranci ocenjevali časovni odziv sistema. 
Enako velja za stolpce, ki prikazujejo povprečno oceno anketirancev o zadovoljstvu z 
odzivom sistema. 
 
Pri vrednostih 0,5 in 1% naključno izgubljenih paketov vidimo, da so bili anketiranci 
zadovoljni z odzivom sistema. Presenetljivo so bili anketiranci malenkost bolj zadovoljni, ko 
je bila vrednost izgubljenih paketov 10%, kot pa takrat ko je bila 5%. Za obe vrednosti pa 
lahko trdimo, da sta glede na mnenja anketiranih še na robu zadovoljivega odziva sistema. 
Večji upad zadovoljstva pa lahko opazimo pri vrednosti 20% izgubljenih paketov, kjer odziv 
sistema ni več zadovoljiv za anketirance. Enako velja za vse večje vrednosti, pri vrednosti 
40% pa vidimo že skoraj popolno nezadovoljstvo. 
 
Graf 3: Rezultati MOS raziskave naključnih izgub paketov v ADSL omrežju. 
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4.5.2 Naključne izgube paketov v 3G omrežju 
 
Iz testiranja na tem in ADSL omrežju je bilo razvidno, da ima sistem v 3G omrežju težave pri 
odzivanju že pri dosti manjših vrednostih, razlika v vrednosti izgub, kjer se sistem ne odziva 
več, pa ni tako velika. Testiranje smo začeli pri vrednosti 1%, pri kateri se je sistem odzival 
zadovoljivo, le aplikacija je potrebovala nekaj časa, da posodobi stanje naprave na 
simulatorju. Manjše zakasnitve so se pojavile pri vrednosti 1,5%. Sistem občasno ni izvršil 
ukaza, in aplikacija je potrebovala še več časa za posodobitev stanja naprave pri vrednosti 
10%. Zakasnitve so se občutno povečale pri vrednosti 15%. To je tudi meja, ki je na robu 
zadovoljivosti še sprejemljivega časovnega odziva simulatorja, saj so pri vrednosti 20% 
zakasnitve že prevelike. Sistem se je nehal odzivati pri vrednosti 50%. 
 
 
Vrednost 
izgub 
(%)                                                                                                               
                                                                                                            
Odzivanje sistema 
1 Se odziva, vendar aplikacija potrebuje čas, da posodobi stanje naprave 
1,5 Manjše zakasnitve 
10 Aplikacija potrebuje še več časa za posodobitev stanj naprav, občasno ne 
izvrši ukaza 
15 Zakasnitve se občutno povečajo 
20 Zakasnitve so prevelike 
50 Se ne odziva 
Tabela 21: Odzivanje sistema na naključne izgube paketov v 3G omrežju. 
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4.5.3 Naključne izgube paketov v Wi-Fi omrežju 
 
Zadovoljivo odzivanje sistema je bilo vse do vrednosti 10%. Z naslednjo vrednostjo so se 
pojavile prve manjše zakasnitve. Kljub povečanju zakasnitev pri vrednosti 30% je bilo 
odzivanje sistema še na robu zadovoljivosti. Z vrednostjo 40% pa je sistem postal neuporaben  
zaradi prevelikih zakasnitev in neizvršenih ukazov. Meja, kjer se sistem ne odziva več, je bila 
enaka vrednosti v 3G omrežju. 
Vrednost 
izgub 
(%)                                                                                                               
                                                                                                            
Odzivanje sistema 
10 Zadovoljivo 
20 Občasne manjše zakasnitve 
30 Zakasnitve se povečajo 
40 Zakasnitve so prevelike, ukazi se ne izvršujejo 
50 Se ne odziva 
Tabela 22: Odzivanje sistema na naključne izgube paketov v Wi-Fi omrežju. 
4.5.4  Periodične izgube paketov v ADSL omrežju 
 
Periodične izgube v omrežju smo v emulatorju določali tako, da smo vpisovali vrednosti, ki 
so določale na vsake koliko paketov se bo en paket izgubil. Tako smo začeli z večjimi 
vrednostmi in šli proti manjšim, da smo določili meje uporabnosti. 
 
Do vrednosti enega izgubljenega paketa na vsakih 7 paketov je bilo odzivanje sistema 
zadovoljivo. Prvi znaki zakasnitev v odzivu so se pojavili pri vrednosti 5. S spremembo na 
vrednost 4 so se pojavile napake v aplikaciji, luči pa so se še zmeraj pravilno odzivale. Pri 
vrednosti 3 se vsak drugi ukaz ni izpolnil, kar lahko štejemo že za nezadovoljivo delovanje. 
Več kot 50% ukazov se ni izpolnilo pri vrednosti 2, ali pa so se izpolnili z veliko zamudo in 
vsi naenkrat, ne glede na to, v kakšnih časovnih razmikih so bili podani. Pri vrednosti 1 pa se 
sistem ni več odzival. 
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Vrednost 
izgub                                                                                                               
                                                                                                            
Odzivanje sistema
7 Zadovoljivo 
5 Prve manjše zakasnitve v aplikaciji 
4 Simulator se odziva, napake so v aplikaciji 
3 Vsak drugi ukaz se ne izpolni 
2 Več kot polovica ukazov se ne izpolni 
1 Se ne odziva 
 
Tabela 23: Odzivanje sistema na periodične izgube paketov v ADSL omrežju. 
 
 
4.5.5  Periodične izgube paketov v 3G omrežju 
 
Sistem je za izvršitev ukaza potreboval več časa kot v ostalih dveh omrežjih, ne glede na 
vrednost izgub, ki smo jo nastavili v emulatorju. Že z zelo majhno vrednostjo izgub je imel 
sistem 1 do 2-sekundne zakasnitve pri izvršitvi ukazov. Do vrednosti 10 je deloval še 
zadovoljivo, če zanemarimo 1 do 2-sekundne zakasnitve, ki so bile prisotne tudi pri večjih 
vrednostih. Prve težave so se pojavile, ko smo nastavili vrednost izgub na 7. Kakšen ukaz se 
občasno ni izvršil in včasih je aplikacija prikazovala napačno stanje naprave na simulatorju. 
Pri vrednosti 5 so bile enake težave, le da so se pojavljale večkrat. Še več problemov je 
nastopilo, ko smo nastavili vrednost izgub na 3. Včasih se je sistem odzival, nato pa nekaj 
časa sploh ni izpolnil nobenega ukaza. Pri vrednosti 2 odziv sistema ni bil več zadovoljiv, saj 
se polovica ukazov ni izpolnila. Posledica vrednosti 1 pa je bila čista neodzivnost sistema. 
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Vrednost 
izgub                                                                                                               
                                                                                                            
Odzivanje sistema
10 Zadovoljivo 
7 Občasno ne izvrši ukaza in prikazuje napačno stanje naprav v aplikaciji 
5 Večkrat napačna povratna informacija aplikaciji 
3 Večji problemi pri izvrševanju ukazov in v aplikaciji 
2 Več kot polovica ukazov se ne izpolni 
1 Se ne odziva 
 
Tabela 24: Odzivanje sistema na periodične izgube paketov v 3G omrežju. 
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4.5.6  Periodične izgube paketov v Wi-Fi omrežju 
 
Do vrednosti 10 se je sistem odzival zadovoljivo. Pri vrednosti 8 je bil odziv sistema še vedno 
zadovoljiv, pojavljale pa so se prve napake v prikazu stanja naprav v aplikaciji. Sistem se 
občasno ni odzval na ukaz pri vrednosti 5, sicer pa je bilo njegovo delovanje še vedno 
sprejemljivo. Večji problemi v prikazovanju stanj v aplikaciji in pri izvršitvi ukazov so se 
pojavili pri vrednosti 3. Lahko bi rekli, da delovanje sistema ni bilo več zadovoljivo. Enako 
velja za odzivanje sistema pri vrednosti 2, ker se več kot polovica ukazov ne izpolni. Kot pri 
ADSL omrežju se je sistem nehal odzivati pri vrednosti 1. 
 
Vrednost 
izgub                                                                                                               
                                                                                                            
Odzivanje sistema
10 Zadovoljivo 
8 Sistem se odziva, manjši problemi v aplikaciji 
5 Občasno ne izvrši ukaza 
3 Večji problemi pri izvrševanju ukazov in v aplikaciji 
2 Več kot polovica ukazov se ne izpolni 
1 Se ne odziva 
 
Tabela 25: Odzivanje sistema na periodične izgube paketov v Wi-Fi omrežju. 
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5 SKLEP 
 
V diplomski nalogi smo predstavili glavne storitve inteligentnega doma. Pregledali smo 
nekatere izmed najbolj uporabljenih sistemov za inteligentne objekte ter opisali njihove 
ključne lastnosti in delovanje. Podrobnejše smo predstavili Konnex sistem, na katerem je 
temeljilo naše testiranje. Opisali smo tudi simulator inteligentnega doma z vsemi njegovimi 
elementi in funkcijami, ki jih opravljajo. Prav tako je bil podan tudi opis aplikacije, s katero 
smo upravljali simulator in postopek emulacije omrežja, s katerim smo spreminjali parametre 
omrežja. 
 
Ugotovili smo, da ima velik vpliv na hitrost odziva inteligentnega sistema hitrost odhodnega 
prometa. Do te ugotovitve smo prišli, ker je imelo ADSL omrežje največjo vrednost odhodne 
hitrosti prometa in so bili rezultati testiranja na tem omrežju najboljši. Za primer lahko 
vzamemo primerjavo testriranja zakasnitev med ADSL in Wi-Fi omrežjem. V slednjem je 
hitrost odhodnega prometa malo manjša, kar se vidi v uspešnosti odziva. Pri zakasnitvi 200 
ms se je v ADSL omrežju izvršilo 80% ukazov, v Wi-Fi omrežju pa samo 50%. Najmanjša 
hitrost odhodnega prometa pa je v 3G omrežju, kjer je njen vpliv še vidnejši, saj se je pri 
zakasnitvi 200 ms izvršilo samo 20% ukazov.  
 
Rezultati testiranja zakasnitev v ADSL omrežju so pokazali, da se sistem lahko še zadovoljivo 
odziva pri vrednosti zakasnitev od 100 do 150 ms. Povsem zgornja meja, pri kateri se je 
nekaterim odziv sistema še zdel ustrezen, pa je bila pri 200 ms. Pri večjih zakasnitvah je 
sistem potreboval preveč časa za izvršitev ukaza, ali pa ga sploh ni izvršil. Meja 
zadovoljivega odziva sistema je bila pri enakih vrednostih, tudi ko smo testirali potresavanje 
in zakasnitve v izbruhih. Vendar je za slednje to veljalo le, ko je bila verjetnost izbruha na 0,1. 
Pri testiranju izgub v tem omrežju smo ugotovili, da se je sistem sposoben še sprejemljivo 
odzivati, če je naključna verjetnost izgube paketa okoli 20% oz. če se izgubi vsak peti paket. 
V primeru, da je verjetnost izgube večja oz. da se paketi izgubljajo pogosteje, se sistem začne 
obnašati preveč naključno (včasih se ukazi izvršijo, včasih pa ne), da bi bilo to sprejemljivo. 
Ko smo testirali naključne vrednosti napak smo upoštevali, da lahko pride do napak bitov ali 
paketov. Zaradi tega, ker je pri prenosu podatkov bitov več kot paketov, je bila vrednost 
napak bitov pričakovano nižja. Prišli smo do ugotovitve, da se bo sistem odzival zadovoljivo, 
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če bo naključna vrednost napak bitov 5∙10-5 oz. če bo naključna vrednost napak paketov 10-1. 
Posledica večje verjetnosti so večje zakasnitve, napačno prikazovanje stanj naprav v aplikaciji 
in na koncu neodzivnost sistema. 
 
V Wi-Fi omrežju je bila meja, ki loči zadovoljiv odziv sistema od nezadovoljivega pri vseh 
vrstah zakasnitev okoli 100 ms, največ pa 150 ms. Za zakasnitve v izbruhih ta vrednost velja 
samo pri verjetnosti izbruha 0,1. Vrednosti zakasnitev, ki so večje od 150 ms povzročajo 
slabšo odzivnost sistema in manjšo verjetnost izvršitve ukaza. Rezultati testiranja izgub v Wi-
Fi omrežju so enaki kot v ADSL omrežju. Da bo sistem deloval sprejemljivo, mora biti 
največja naključna verjetnost izgube 20% oz., da se izgubi lahko vsak peti paket. V primeru, 
da ta pogoj ni izpolnjen, se poveča odzivni čas sistema in zmanjša število izpoljnjenih ukazov. 
Tudi pri testiranju naključnih napak so bili rezultati podobni tistim v ADSL omrežju. 
Največja vrednost naključno izgubljenih bitov je bila 3∙10-5, naključno izgubljenih paketov pa 
10
-1
. 
 
Rezultati testiranja zakasnitev v 3G omrežju so bili za polovico slabši kot v ADSL omrežju. 
Pri testiranju zakasnitev in potresavanja je bila največja vrednost zakasnitev, pri kateri je bil 
odzivni čas sistema še sprejemljiv okoli 75 ms. Pri testiranju izgub je bil pogoj za zadovoljivo 
delovanje največja naključna vrednost izgube paketa 10% ali pa vsak deseti izgubljeni paket. 
Izkazalo se je, da je sistem v tem omrežju dosti bolj občutljiv na napake. Meja, pri kateri je bil 
odziv sistema še zadovoljiv, je bila pri vrednosti 10-7 za naključne napake bitov in 10-3 za 
naključne napake paketov. 
 
Glede na rezultate vseh testiranj lahko rečemo, da je za uporabo inteligentnega doma 
najprimernejše ADSL omrežje. Sistem se v tem omrežju hitro odziva in je manj občutljiv na 
spremembe parametrov omrežja. Tudi Wi-Fi omrežje je primerno za uporabo inteligentnega 
doma. Sistem se v tem omrežju hitro odziva, včasih pa je hitreje občutljiv na spremembe 
parametrov. Najmanj primerno za uporabo storitev inteligentnega doma pa je 3G omrežje. 
Odziv sistema je bil že brez speminjanja parametrov počasnejši kot pri ostalih dveh omrežjih. 
Dodatno spreminjanje parametrov omrežja pa je že tako počasnejši odziv samo še slabšalo. 
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